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Introdução
Desde há muito, a pecuária tem importante papel ambiental, econômico 
e social no Brasil. Entretanto, as mudanças climáticas globais, 
verificadas em escala crescente nos tempos atuais, e a necessidade de 
produção de energia a partir de fontes alternativas representam novos 
desafios às cadeias produtivas de carne e de leite nesse país. A pressão 
ambientalista pela criação de áreas de reserva legal e a expansão da 
agricultura indicam que continuará havendo redução das áreas de 
pastagens em algumas regiões, forçando seu deslocamento para áreas 
marginais, onde poderão ocorrer limitações de solo e clima à produção.
A construção e análise de cenários futuros é estratégica para o Brasil, 
por constituir-se importante subsídio ao planejamento estratégico da 
exploração pecuária, tanto a nível nacional quanto regional e local. 
Como tal, trata-se de uma ferramenta útil à redução de riscos, ao 
aumento da segurança alimentar e à sustentabilidade econômica, 
social e ambiental desse tipo de exploração. Assim, o objetivo deste 
estudo foi gerar e analisar cenários futuros para a pecuária no território 
nacional, com base em cenários de mudanças climáticas globais e em 
algumas das principais espécies utilizadas como pastagens cultivadas.
Patricia Menezes Santos
Silvio Roberto Medeiros Evangelista
José Ricardo Macedo Pezzopane
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Geração de cenários futuros para pastagens
Cenários de cultivo para pastagens de Urochloa (sin.Brachiaria) 
brizantha cv. Marandu (capim-braquiarão, capim-marandu), 
Megathyrsus maximus (sin. Panicum maximum) cv. Tanzânia (capim-
tanzânia), Cenchrus ciliaris (capim-buffel), Opuntia sp. (palma 
forrageira) e Lolium multiflorum (azevém anual), utilizados como pastos 
cultivados no Brasil, foram gerados com o auxílio de modelos de 
simulação e de sistemas de informações geográficas.
Foram utilizadas projeções do clima futuro a partir dos modelos 
climáticos regionalizados PRECIS (MARENGO et al., 2007; MARENGO 
et al., 2009) e ETA-CPTEC (CHOU et al. 2011; CHOU et al. 2012; 
MESINGER et al. 2012), considerando dois cenários: um com maiores 
emissões de gases de efeito estufa e maiores aumentos de temperatura 
e outro com menores emissões de gases de efeito estufa e menores 
aumentos de temperatura. Para a simulação, os dados climáticos de 
1963 a 2010 foram considerados como o clima atual. Os cenários 
futuros simulados foram de 2011 a 2040 (ano 2025 - cenário de médio 
prazo) e de 2041 a 2070 (ano 2055 - cenário de longo prazo).
Os cenários para capim-braquiarão e capim-tanzânia foram gerados a 
partir de modelos matemáticos construídos para estimar a produção 
de forragem com base na soma térmica (graus-dias) e quantidade de 
água no solo. O modelo que estimou a produção do capim-tanzânia foi 
baseado em Pezzopane et al. (2012), tendo sua parametrização alterada 
com a inclusão de dados dos municípios de Juiz de Fora (MG) e Sobral 
(CE) (Eq. 1). O modelo proposto por Cruz et al. (2011) foi utilizado para 
estimar a produção de capim-marandu (Eq.2),
TAMS (kg MS ha-1 dia-1) = 10,76*GD*ARM    (Eq. 1)
TAMS (kg MS ha-1 dia-1) = 15,34*GD*ARM    (Eq. 2)
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onde: TAMS é a taxa de acúmulo de massa seca (kg MS ha-1 dia-1), GD é 
o somatório dos valores diários de graus-dia no período de crescimento do 
capim (para uma temperatura base de 14,3°C para o capim-tanzânia 
e 17,2°C para o capim-braquiarão) e ARM é um fator de penalização 
hídrico determinado pelo armazenamento relativo de água no solo 
(CRUZ et al., 2011; PEZZOPANE et al., 2012). 
Para os dois capins, os dados climáticos diários para cada cenário 
foram agrupados em médias (temperaturas máxima e mínima) e totais 
(chuva) decendiais para fins de estimativa da produção com base 
nas equações 1 e 2. A partir das estimativas decendiais foi estimada 
a produção mensal (média dos três decêndios) e a produção anual 
(média dos doze meses). As simulações foram realizadas de maneira 
sequencial, de forma a permitir a obtenção de valores médios mensais 
e anuais para toda a série de dados dos cenários atuais e cada um dos 
cenários futuros.
As simulações foram realizadas para quatro níveis arbitrários de 
armazenamento de água no solo, de forma a caracterizar solos 
arenosos (40 mm), solos de textura média (60 mm), solos argilosos 
(100 mm) e solos com impedimento ou rasos (20 mm).
A partir de uma matriz de dados gerada nas simulações da produção 
anual do capim-tanzânia e do capim-braquiarão, a média da produção 
anual de forragem para o clima atual, assim como a porcentagem de 
variação da produção (para cada cenário futuro) em relação à produção 
atual, foram interpolados e espacializados no software ArcGIS versão 
9.3, por meio da extensão Spatial Analyst e utilizou-se o método 
Krigagem Ordinária.
Para capim-buffel, palma forrageira e azevém anual os cenários foram 
gerados com base em modelos de aptidão climática das culturas.
Nos cenários de cultivo para palma forrageira gerados, considerou-se 
como aptas as áreas com precipitação anual entre 360 e 1.100 mm e de 
amplitude térmica entre 10,0o e 17,2oC. Os mapas para o clima atual 
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(1961-1990) e para cenários de clima futuro para os anos de 2025 e 
2050 foram gerados a partir de uma planilha contendo a probabilidade 
de ocorrência das condições ótimas para o cultivo da palma forrageira 
para 285 estações meteorológicas brasileiras.
Os cenários para cultivo de capim-buffel foram gerados a partir de um 
modelo de aptidão climática que considerou precipitação pluvial anual 
entre 348 e 1.027 mm e temperatura média anual entre 22ºC e 29ºC 
(SANTOS et al., 2011). 
Para geração dos cenários de cultivo de azevém anual foram adotados 
critérios relacionados à precipitação e temperatura do local. O cultivo 
de azevém anual foi recomendado nas áreas que apresentavam pelo 
menos cinco meses consecutivos com média de temperatura máxima 
menor ou igual a 27oC e soma de precipitação no período maior ou 
igual a 500 mm (baixo risco). Nas áreas onde o critério de precipitação 
não foi atendido, o cultivo de azevém foi recomendado apenas com 
irrigação (baixo risco com irrigação).
Os modelos usados neste trabalho para gerar cenários para pastagens 
cultivadas não são influenciados por variações de fertilidade de solo, de 
adubação, de manejo da planta forrageira e do solo, nem por alterações 
na concentração atmosférica de CO2. O impacto das mudanças na 
concentração de CO2 atmosférico sobre o desenvolvimento de plantas 
forrageiras ainda é pouco conhecido e pode determinar alterações 
importantes nos cenários futuros de produção e cultivo das pastagens. 
Os modelos de produção de capim-braquiarão e de capim-tanzânia 
utilizados neste trabalho foram gerados a partir de experimentos 
conduzidos em solos sem impedimentos físicos e com adubação 
nitrogenada entre 200-360 kg de N ha-1 ano-1. Estes resultados indicam 
a tendência de produção desses capins em função de alterações 
no clima, porém não devem ser extrapolados para estimativa de 
produtividade das pastagens em condições de fertilidade de solo e de 
adubação distintas daquelas adotadas na geração dos modelos.
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Resultados
Os cenários obtidos sugerem que mudanças climáticas previstas 
pelos modelos ETA-CPTEC e PRECIS terão impactos positivos sobre 
a produção total anual de forragem por pastagens constituídas por 
Megathyrsus maximus (representadas no estudo pelo capim-tanzânia) 
e Urochloa brizantha (representadas no estudo pelo capim-braquiarão)  
nas regiões Norte, Centro-Oeste e Sudeste, Figuras 1 a 8 e Figuras 9 
a 16, respectivamente. A área onde tais capins poderão ser cultivados 
deverá aumentar. Apesar disso, entretanto, aumentarão também 
a estacionalidade de produção e variabilidade da produção anual, 
aumentando os riscos climáticos. 
Os sistemas de produção deverão ser adaptados e novas tecnologias 
deverão ser geradas para garantir a competitividade da atividade em um 
ambiente de maior risco climático (maior variação de produção entre 
anos e entre meses do ano). O desenvolvimento de novas cultivares e o 
uso de cultivares adaptadas, a alimentação suplementar, a conservação 
de forragem, a adequação do manejo do pasto e do solo, a adoção 
de sistemas de produção integrados e o uso da irrigação são algumas 
alternativas para adaptação dos sistemas de produção nas regiões 
Norte, Centro-Oeste e Sudeste a serem implementadas.
Na região Nordeste, especialmente na área semiárida, a produção das 
pastagens deverá ficar mais vulnerável, e poderá haver redução da 
área apta ao cultivo do capim-buffel (Figuras 17 e 18). Para a palma 
forrageira, os modelos utilizados indicam aumento nas áreas aptas 
ao seu cultivo para os cenários de 2025 e 2055, surgindo municípios 
aptos em regiões além do Nordeste do Brasil (Figuras 19 e 20). A 
palma forrageira, portanto, pode se tornar uma opção de cultivo 
nessas áreas, caso outras forrageiras encontrem limitações severas 
à produção sob as condições de mudanças climáticas estudadas. Por 
outro lado, áreas que atualmente são aptas poderão se tornar inaptas, 
com possibilidade de fortes impactos econômicos, sociais e ambientais 
negativos para a exploração da pecuária na região.
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Pesquisas avaliando novos genótipos de gramíneas e também de 
outras plantas forrageiras não convencionais poderão contribuir para 
atenuar os problemas previstos pelos resultados deste trabalho, talvez 
disponibilizando cultivares de plantas mais tolerantes à intensificação 
das condições de aridez previstas para o Semiárido brasileiro pelos 
modelos ETA e PRECIS. Práticas de manejo devem ser associadas a 
esses capins de modo a se reduzir os efeitos da estacionalidade sobre 
a produção de forragem e aumentar a sustentabilidade dos sistemas. A 
criação em maior escala de animais de pequeno porte, cuja exigência 
alimentar é menor que a de grandes ruminantes, é também uma 
alternativa para a adaptação dos sistemas de produção no Nordeste, 
especialmente no semiárido. Em locais onde é possível realizar 
irrigação, o cultivo de capins tropicais de alto potencial produtivo 
(ex. cultivares de Urochloa brizantha e Megathyrsus maximus) pode 
ser recomendado como alternativa de adaptação dos sistemas de 
produção. Essa prática poderá proporcionar a produção de grandes 
quantidades de forragem em pequenas áreas, minimizando os impactos 
negativos da estacionalidade de produção das áreas de sequeiro sobre a 
produção pecuária da região.
Por sua vez, as áreas de cultivo de forrageiras de clima temperado 
devem diminuir na Região Sul devido à previsão de aumento de 
temperatura (Figuras 21 e 22). Por outro lado, a área favorável 
ao cultivo de forrageiras tropicais deve aumentar, reduzindo a 
vulnerabilidade dos sistemas de produção animal da região às 
mudanças climáticas globais (Figuras 1 a 16). Os sistemas de produção 
poderão ser adaptados tanto por meio de substituição de recursos 
genéticos por forrageiras tropicais quanto pelo desenvolvimento de 
cultivares de forrageiras de clima temperado melhor adaptadas aos 
cenários climáticos futuros. Poderá haver grande impacto sobre as 
pastagens nativas que atualmente prevalecem na região dos Pampas. 
A substituição das áreas de pastagens nativas de clima temperado 
por pastagens tropicais poderá aumentar. Entretanto, há solos rasos 
na região, que poderão resultar em problemas de drenagem, aos quais 
muitas espécies de gramíneas tropicais se mostram pouco tolerantes. 
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Considerações finais
Os cenários, pelo fato de anteciparem riscos, podem contribuir para o 
planejamento adequado de atividades de produção pecuária em escalas 
nacional, regional e local, à adoção de alternativas de adaptação a 
eventuais mudanças ambientais, reduzindo seus impactos potenciais 
sobre esse tipo de exploração, e como subsídio para programas 
governamentais.
Com os dados simulados, foi possível analisar condições de cultivo 
no Brasil para capim-braquiarão, capim-tanzânia, palma forrageira, 
capim-buffel e azevém anual. Para garantir a competitividade e 
sustentabilidade da produção animal no Brasil, os sistemas de produção 
no país devem ser adaptados e novas tecnologias devem ser geradas. 
A diversificação do material genético (raça animal ou cultivar de capim), 
o uso de alimentação suplementar, a conservação de forragem, a 
seleção e o melhoramento genético de animais e vegetais, a adequação 
do manejo do pasto e do solo, a adoção de sistemas de produção 
integrados e o uso da irrigação são algumas alternativas para adaptação 
dos sistemas de produção no Brasil.
Os modelos usados neste trabalho para gerar cenários para pastagens 
cultivadas, no entanto, não respondem às variações de fertilidade de 
solo, de adubação, de manejo da planta forrageira e do solo nem às 
alterações na concentração atmosférica de CO2. O desenvolvimento 
de modelos sensíveis a estes fatores pode contribuir para a análise 
e definição das melhores alternativas de adaptação dos sistemas de 
produção de cada região. 
É preciso também ampliar o escopo de espécies estudadas incluindo, 
principalmente, espécies nativas típicas do Semiárido, do Pantanal e 
da região dos Pampas. Nessas regiões, por prevaleceram as pastagens 
nativas, os resultados obtidos neste estudo, a partir de informações de 
pastagens cultivadas exóticas, podem não refletir a tendência real dos 
impactos das mudanças climáticas sobre a produção pecuária a pasto.
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Figura 1. Produção anual de Capim-tanzânia para o cenário climático atual e variações 
nas estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta emissão de Gases de 
Efeito Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 2025 para 
solos de 20 mm de armazenamento.
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Figura 2. Produção anual de Capim-tanzânia para o cenário climático atual e variações nas 
estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta emissão de Gases de Efeito 
Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 2025 para solos de 
40 mm de armazenamento.
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Figura 3. Produção anual de Capim-tanzânia para o cenário climático atual e variações 
nas estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta emissão de Gases do 
Efeito Estufa (GEE) dos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 2025 para 
solos de 60 mm de armazenamento.
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Figura 4. Produção anual de Capim-tanzânia para o cenário climático atual e variações 
nas estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta de Gases de Efeito 
Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 2025 para solos de 
100 mm de armazenamento.
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Figura 5. Produção anual de Capim-tanzânia para o cenário climático atual e variações 
nas estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta emissão de Gases de 
Efeito Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 2055 para 
solos de 20 mm de armazenamento.
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Figura 6. Produção anual de Capim-tanzânia para o cenário climático atual e variações 
nas estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta emissão de Gases de 
Efeito Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 2055 para 
solos de 40 mm de armazenamento.
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Figura 7. Produção anual de Capim-tanzânia para o cenário climático atual e variações 
nas estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta emissão de Gases de 
Efeito Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 2055 para 
solos de 60 mm de armazenamento.
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Figura 8. Produção anual de Capim-tanzânia  para o cenário climático atual e variações 
nas estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta emissão de Gases de 
Efeito Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 2055 para 
solos de 100 mm de armazenamento.
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Figura 9. Produção anual de Capim-braquiarão para o cenário climático atual e variações 
nas estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta emissão de Gases de 
Efeito Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 2025 para 
solos de 20 mm de armazenamento.
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Figura 10. Produção anual de Capim-braquiarão para o cenário climático atual e 
variações nas estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta emissão de 
Gases de Efeito Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 
2025 para solos de 40 mm de armazenamento.
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Figura 11. Produção anual de Capim-braquiarão para o cenário climático atual e 
variações nas estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta emissão de 
Gases de Efeito Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 
2025 para solos de 60 mm de armazenamento.
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Figura 12. Produção anual de Capim-braquiarão para o cenário climático atual e 
variações nas estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta emissão de 
Gases de Efeito Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 
2025 para solos de 100 mm de armazenamento.
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Figura 13. Produção anual de Capim-braquiarão para o cenário climático atual e 
variações nas estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta emissão de 
Gases de Efeito Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 
2055 para solos de 20 mm de armazenamento.
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Figura 14. Produção anual de Capim-braquiarão para o cenário climático atual e 
variações nas estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta emissão de 
Gases de Efeito Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 
2055 para solos de 40 mm de armazenamento.
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Figura 15. Produção anual de Capim-braquiarão para o cenário climático atual e 
variações nas estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta emissão de 
Gases de Efeito Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 
2055 para solos de 60 mm de armazenamento.
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Figura 16. Produção anual de Capim-braquiarão para o cenário climático atual e 
variações nas estimativas da produção anual para cenários de baixa e alta emissão de 
Gases de Efeito Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e ETA para o ano de 
2055 para solos de 100 mm de armazenamento.
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Figura 17. Aptidão climática de Capim-buffel para o cenário climático atual e para 
cenários de baixa e alta emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE) pelos modelos 
climáticos PRECIS e ETA para o ano de 2025.
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Figura 18. Aptidão climática de Capim-buffel para o cenário climático atual e para 
cenários de baixa e alta emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE) pelos modelos 
climáticos PRECIS e ETA para o ano de 2055.
36 Cenários agrícolas futuros para pastagens no Brasil
Figura 19. Aptidão climática de palma forrageira para o cenário climático atual e 
para cenários de baixa e alta emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE) pelos modelos 
climáticos PRECIS e ETA para o ano de 2025.
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Figura 20. Aptidão climática de palma forrageira para o cenário climático atual e 
para cenários de baixa e alta emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE) pelos modelos 
climáticos PRECIS e ETA para o ano de 2055.
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Figura 21. Aptidão climática de azevém para o cenário climático atual e para cenários de 
baixa e alta emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e 
ETA para o ano de 2025.
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Figura 22. Aptidão climática de azevém para o cenário climático atual e para cenários de 
baixa e alta emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE) pelos modelos climáticos PRECIS e 
ETA para o ano de 2055.
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